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Abstrak 
 
Pada era globalisasi sekarang ini, dunia perindustrian telah mengalami perkembangan yang cukup pesat 
yang juga menimbulkan dampak lingkungan yang cukup besar, sehingga peraturan mengenai lingkungan 
juga semakin ketat. Salah satu peraturanmengenai lingkunganyaitu PROPER. PT X Probolinggomerupakan 
salah satu perusahaan kertas yang mendapat peringkat merah dalam program PROPER. Oleh karena 
itu,perlu dilakukannya evaluasi dan identifikasi hal-hal apa saja yang berpengaruh terhadap 
lingkunganpada seluruh kegiatan supply chain produk sehingga bisa dilakukan perbaikan terhadap hal 
tersebut. Konsep supply chain yang mempertimbangkan lingkungan disebut Green Supply Chain.Metode 
yang digunakan untuk mengidentifikasi dampak lingkungan adalah metodeLife Cycle Asessment (LCA), 
sedangkan metode yang digunakan untuk melakukan pemilihan alternatifterbaik adalah metode Analytic 
Network Process (ANP). Dari hasil Life Cycle Asessment (LCA) didapatkandampak terbesar pada 
pengadaan bahan baku adalah distribusi batu bara dengan menggunakan truk muatan 40 ton, pada proses 
produksi adalah penggunaan bahan pemutih Optical Brightening Agent (OBA), dan pada distribusi produk 
adalah penggunaan truk muatan 40 ton.Alternatif yang terpilih untuk mengurangi dampak lingkungan 
padapengadaan bahan baku adalah mengganti truk muatan dengan kereta api dari pelabuhan Tanjung 
Tembaga, sedangkan pada proses produksi adalahmenggunakan LBKP yang berkualitas tinggi. 
 
Kata kunci : Green Supply Chain Management, Life Cycle Assessment (LCA), Analytic Network Process 
(ANP) 
 
1. Pendahuluan 
Pada era globalisasi sekarang ini, dunia 
perindustrian telah mengalami perkembangan 
yang cukup pesat. Tetapi hal tersebut juga 
menimbulkan dampak lingkungan yang cukup 
besar, sehingga sektor industri perlu 
memperhatikan peraturan terhadap lingkungan. 
Salah satu peraturan yang dibuat oleh 
pemerintah adalah dengan membuat program 
yang diberi nama PROPER. Menurut Yuwono, 
Sekar, London, dan Taufik (2012), PROPER 
adalah salah satu sarana yang dikembangkan 
oleh Kementerian Lingkungan Hidup (KLH) 
yang bertujuan untuk mendorong peningkatan 
kinerja perusahaan dalam melakukan 
pengelolaan lingkungan.Program PROPER 
memiliki peringkat yang dibedakan menjadi 
lima warna untuk mengukur kinerja perusahaan 
dalam melakukan pengelolaan lingkungan yaitu 
kuning, hijau, biru, merah, dan hitam. Dengan 
adanya program PROPER ini, perusahaan dapat 
memaparkan informasi tentang ketaatan 
perusahaan, sehingga masyarakat dapat 
memberikan respon (baik atau buruk) terhadap 
perusahaan. Gambar 1 merupakan diagram 
PROPER dari tahun 2002-2012. 
 
Gambar 1.Peringkat PROPER tahun 2002-2012 
(Sumber : Yuwono, dkk, 2012) 
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Pada Gambar 1, dapat dilihat bahwa tahun 
2002 jumlah perusahaan yang mendapat 
peringkat merah yaitu sebanyak 20 perusahaan. 
Sedangkan pada tahun 2012, jumlah perusahaan 
yang mendapat peringkat merah meningkat 
menjadi 295 perusahaan. Hal ini berarti terjadi 
peningkatan pada peringkat merah yang berarti 
meningkatnya perusahaan yang belum 
mencapai persyaratan minimum seperti yang 
diatur dalam perundang-undangan. Salah satu 
industri yang paling banyak mendapatkan 
peringkat merah pada tahun 2011-2012 adalah 
perusahaan penghasil kertas. Untuk lebih 
memperjelas lagi, Tabel 1 merupakan beberapa 
industri manufaktur yang berpotensi sebagai 
sumber pencemaran lingkungan dan salah 
satunya adalah industri kertas. 
 
Tabel 1.Industri Manufaktur yang Berpotensi 
                 Sebagai Sumber Pencemaran 
Jenis Industri Emisi 
Udara 
Limbah 
Cair 
Limbah 
Padat 
Industri susu  *  
Industri 
minuman 
ringan  
 *  
Industri semen * * * 
Industri besi 
dan baja 
* * * 
Industri kertas * * * 
Pengolahan 
batubara 
* * * 
(Sumber: Ester, 2006) 
 
Pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa 
perusahaan kertas menghasilkan 3 macam 
limbah yaitu emisi udara, limbah cair, dan 
limbah padat. Salah satu perusahaan yang 
memproduksi kertas dan mendapat peringkat 
merah dalam program PROPER adalah PT 
X.Jenis kertas yang diproduksi pada PT X 
dilakukan sesuai dengan pesanan dari customer 
sehingga industri ini merupakan industri dengan 
tipe make to order (MTO). Gambar 2 
merupakan proporsi jumlah pesanan berbagai 
jenis kertas pada PT X. 
Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa jenis 
kertas Brief Card memiliki proporsi jumlah 
pesanan tertinggi dibandingkan jenis kertas 
yang lain yaitu sebesar 49 %. Semakin banyak 
jumlah pesanan, maka semakin besar pula 
dampak yang dihasilkan ke lingkungan. Oleh 
karena itu, pada penelitian ini jenis kertas yang 
diamati adalah kertas Brief Card. Cara yang 
dilakukan untuk mengurangi dampak 
lingkungan dari kertas Brief Card yaitu dengan 
melakukan evaluasi dan mengidentifikasi hal-
hal apa saja yang berpengaruh terhadap 
lingkungan. Selama ini PT Kertas Leces 
Persero hanya melakukan evaluasi pada proses 
produksi saja padahal dampak lingkungan 
tersebut tidak hanya dilihat dari segi proses 
produksi, melainkan pada life cycle produk 
yang artinya melihat dari seluruh rantai pasok 
(supply chain) produk. Konsep supply chain 
yang mempertimbangkan lingkungan disebut 
Green Supply Chain. 
 
 
Gambar 2. Proporsi Jumlah Pesanan pada 
BulanJanuari 2013 – April 2014 
 
Salah satu metode pada konsepGreen 
Supply Chain adalah Life Cycle Assessment 
(LCA). LCA secara umum adalah alat atau 
metode untuk menganalisis beban lingkungan 
di semua tahapan dalam siklus hidup dari 
produk dimulai dari ekstraksi sumber daya, 
melalui proses produksi bahan, bagian produk 
dan produk itu sendiri, dan penggunaan produk 
sampai produk itu dibuang (baik oleh 
penggunaan kembali, daur ulang atau 
pembuangan akhir), dengan kata lain cradle to 
grave (Bruijn, Duin, dan Huijbregts, 2002).  
Dalam mendapatkan alternatif yang terbaik 
untuk memperbaiki proses tersebut, maka harus 
mempertimbangkan banyak kriteria atau multi 
kriteria yang termasuk dalam konsep green 
supply chain. Metode yang digunakan untuk 
melakukan pemilihan alternatif yang terbaik 
adalah metode Analytic Network Process 
(ANP). Metode ini dipilih karena usulan-usulan 
yang akan diterapkan memiliki kriteria yang 
saling berkaitan. ANP melibatkan hubungan 
secara hirarkis tetapi tidak membutuhkan 
struktur yang baku seperti pada AHP, sehingga 
mampu menangani hubungan yang kompleks 
antara level-level keputusan dengan atribut-
atribut (Saaty, 2001). Selanjutnya melakukan 
pembobotan berdasarkan pendapat para ahli 
untuk memilih alternatif solusi terbaik. Dengan 
menggunakan integrasi kedua metode ini, maka 
diharapkan adanya peningkatan kinerja green 
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supply chain sehingga dampak lingkungan dari 
kegiatan supply chain pada PT Kertas Leces 
Persero dapatberkurang. 
 
2. Metode Penelitian 
Penelitian ini meneliti tentang penerapan 
metode LCA dan ANP pada perusahaan untuk 
mengurangi dampak lingkungan dari aktivitas 
supply chain produk kertas Brief Card. 
 
2.1 Langkah – langkah Penelitian 
Langkah – langkah yang dilakukan dalam 
melakukan penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Studi Lapangan 
Melakukan pengamatan awal pada objek 
penelitian di PT X untuk mengetahui 
perusahaan dalam hubungannya dengan 
supply chain produk kertas.Metode 
pengumpulan data yang dilakukan adalah 
sebagai berikut: 
a. Observasi 
Pada penelitian ini, obervasi 
dilakukan untuk mengetahui 
informasi mengenai penggunaan 
energi, penggunaan material, dan 
produk yang dihasilkan. 
b. Wawancara 
Pada penelitian ini, wawancara 
dilakukan untuk mengetahui aktivitas 
supply chain produk kertas di PT X. 
c. Dokumentasi Perusahaan 
Dokumen ini digunakan sebagai 
penunjang atau pelengkap dalam 
penelitian. 
2. Studi Literatur 
Merupakan tahapan penelusuran referensi 
yang bersumber dari jurnal, buku, maupun 
penelitian yang ada sebelumnyatentang 
konsep Life Cycle Assessment (LCA) dan 
Multi Criteria Decision Making-Analytic 
Network Process (MCDM-ANP). 
3. Identifikasi dan Perumusan Masalah 
Pada tahap ini dilakukan identifikasi dan 
melakukan analisa dampak lingkungan dari 
life cycle produk kertas di PT X. 
4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah 
melakukan evaluasi dampak lingkungan 
yang ditimbulkan oleh life cycle produk 
kertas PT X sehingga peneliti dapat 
memberi usulan perbaikan untuk 
mengurangi dampak lingkungan tersebut.  
5. Pengumpulan Data 
Dalam penelitian ini data yang digunakan 
adalah sebagai berikut: 
a. Data tinjauan umum PT X. 
b. Data energi yang digunakan. 
c. Data bahan baku dan bahan penolong 
yang digunakan. 
d. Data alat-alat transportasi yang 
digunakan untuk pendistribusian dari 
supplier maupun ke konsumen. 
6. Perhitungan jarak yang ditempuh untuk 
pendistribusian. 
7. Identifikasi Dampak Lingkungan 
menggunakanLCA. 
Tahap ini dilakukan dengan beberapa 
tahapan yang harus dilakukan yaitu: 
a. Pada tahapan ini dilakukan 
perhitungan input output di seluruh 
tahapan life cycleyaitu penggunaan 
material, energi (input), dan produk 
kertas yang dihasilkan (output). 
b. Pada tahap ini, data tersebut akan 
diolah untuk mendapatkan nilai 
environmental impact, yang mana 
terdapat tiga elemen yaitu 
karakterisasi, normalisasi, dan 
weighting. 
c. Dari nilai environmental impact akan 
diperoleh bagian mana yang 
memberikan kontribusi terbesar 
terhadap lingkungan.  
8. Penentuan Alternatif Perbaikan 
Alternatif tersebut didapatkan dari hasil 
wawancara dan brainstorming dengan 
pihak yang ahli di PT X. 
9. Penentuan Kriteria dan Subkriteria 
Kriteria dan subkriteria tersebut didapat 
dari hasil wawancara dan  brainstorming 
dengan pihak yang ahli di PT X. 
10. Pembobotan Prioritas Alternatif Terbaik 
Menggunakan Analytic Network Process 
(ANP) 
Pembobotan ini didapatkan dari hasil 
kuesioner yang diisi oleh pihak yang ahli 
di PT X. Dari pembobotan tersebut, 
nantinya didapatkan alternatif dengan nilai 
tertinggi yang berarti alternatif tersebut 
adalah alternatif yang terbaik. 
11. Analisa dan Pembahasan 
Pada tahapan ini, hasil dari pengolahan 
data di tahap sebelumnya dilakukan analisa 
serta diuraikan secara detail dan sistematis 
dari hasil pencapaian pengolahan data 
yang dilakukan.  
 
JURNAL REKAYASA DAN MANAJEMEN SISTEM INDUSTRI VOL. 2 NO. 5       
TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS BRAWIJAYA 
 
1139 
 
12. Kesimpulan dan Saran 
Dilakukan penarikan kesimpulan dari hasil 
pengolahan data tersebut untuk  menjawab 
dari tujuan penelitian ini.  
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Deskripsi Ruang Lingkup 
Pada penelitian ini, ruang lingkup yang 
digunakan adalah gate to gate.Untuk ruang 
lingkup penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 3.  
Ekstraksi bahan 
baku dan bahan 
penolong
Distribusi 
bahan baku
Proses 
produksi 
kertas 
(setengah 
jadi)
Pembuangan 
akhir produk
Distribusi 
produk
Penggunaan 
oleh konsumen
Ruang 
lingkup 
penelitian
Proses produksi kertas 
(cover majalah)
Proses produksi 
bahan baku
Gambar 3. Ruang Lingkup Penelitian 
 
1. Pengadaan Bahan Baku 
Supplier pada pembuatan produk Brief 
Card ini meliputi supplier bahan baku utama 
dan bahan penolong.Supplierbahan baku 
produk Brief Card dapat dilihat pada Tabel 2. 
 
Tabel 2.Supplier Bahan Baku Produk Brief Card 
Nama Bahan Baku Kota Jarak 
Wood LBKP Mojokerto 86,1 
Bagasse Surabaya 100 
Cationic  Bandung 105 
Retention dan Promotor Surabaya 88 
AKD (Alkil Keton Dimer) Surabaya 775 
OBA (Optical Brightening Agent) Medan 1.878 
CaCO3 Surabaya 86 
Batu bara Kalimantan 
Timur 
1.011 
 
2. Data input output 
Berikut ini data input output dalam 
pembuatan produk Brief Card. 
a. Total produksi produk Brief Card 
pada bulan Januari 2013 - April 2014 
adalah 1.434.572 kg. 
b. Total penggunaan bahan baku utama 
dan bahan penolong yang digunakan 
untuk memproduksi produk Brief 
Card dapat dilihat pada Tabel 3. 
 
 
 
 
 
Tabel 3. Total Penggunaan Bahan Baku dan Bahan 
Penolong  
Bahan Baku/Bahan Penolong Total 
Penggunaan 
(dalam kg) 
Wood LBKP (Long Leaf Bleached Kraft Pulp) 1.307.964 
Bagasse 148.297 
Afval 15.818 
Cationic  2.933 
Retention Agent 521 
AKD (Alkil Keton Dimer) 22.559 
OBA (Optical Brightening Agent) 15.431 
CaCO3 270.384 
Batu bara 1.218.195 
 
c. Total energi yang digunakan untuk 
memproduksi produk Brief Card dapat 
dilihat pada Tabel 4. 
 
Tabel 4. Total Penggunaan Energi  
Jenis Total Penggunaan  
Energi listrik dari batu bara 1.353.551 kwH 
Air 9.534 m3 
Uap 6.702.114 kg 
Udara tekan 968.112 m3 
 
3. Distribusi Produk 
Proses distribusi merupakan proses 
pengiriman produk ke customer. Pada PT X, 
proses pendistribusian tidak langsung diberikan 
terhadap end customer (pengguna) karena 
produk kertas harus diproses lagi. Nama-nama 
customer (pemesan) produk Brief Card dilihat 
pada Tabel 5. 
 
Tabel 5. Nama-nama customer produk Brief Card  
No. Kota Jarak 
1 Jakarta 889 
2 Surabaya 112 
 
3.2 Pengolahan Data 
Pada tahap pengolahan data ini, data-data 
yang telah diperoleh akan dilakukan 
pengolahan menggunakan softwareSimapro 8. 
Dalam tahap ini akan didapatkan nilai impact 
assessment yang nantinya digunakan sebagai 
dasar perbaikan dalam penelitian ini.Setelah itu, 
dilakukan pemilihan alternatif 
perbaikanmenggunakan Analytic Network 
Process (ANP) dengan bantuan software Super 
Decisions. 
 
3.2.1 Life Cycle Inventory 
Life Cycle Inventory (LCI) merupakan 
proses pengumpulan data berupa jumlah input 
dan output suatu proses. 
1. Pengadaan bahan baku 
Pada pengadaan bahan baku, input yang 
digunakan adalah data jarak dari supplier ke PT 
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X serta alat transportasi yang 
digunakan.Berikut ini contoh perhitungan untuk 
pengadaan bahan baku wood LBKP: 
                                    
                                  
           
                                  
                      
                    
Proses input data pengadaan bahan baku 
pada software Simapro 8 dapat dilihat 
padaGambar 4. 
 
 
Gambar 4.Input Data Pengadaan Bahan Baku 
 
2. Proses Produksi 
Proses input data proses produksi pada 
software Simapro 8 dapat dilihat padaGambar 
5. 
 
 
Gambar 5.Input Data Proses Produksi 
 
 
3. Distribusi produk 
Pada tahap data distribusi produk, input 
yang digunakan adalahdata jarak dari PT X ke 
customer serta alat transportasi yang digunakan. 
Cara menghitunganya sama dengan ruang 
lingkup pengadaan bahan baku.Proses input 
data distribusi produk pada software Simapro 8 
dapat dilihat padaGambar 6. 
 
 
Gambar 6.Input Data Proses Distribusi Produk 
 
3.2.2 Life Cycle Impact Assessment 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan 
untuk mengetahui seberapa besar nilai dampak 
lingkungan yang dihasilkan dari proses-proses 
pada ruang lingkup LCA.Dalam impact 
assessment terdapat beberapa tahapan. Berikut 
penjelasan dari masing-masing tahapan. 
1. Pembuatan tree diagram 
Tree diagram ini merupakan 
penggambaran secara keseluruhan sistem yang 
akan diteliti dan seberapa besar kontribusi dari 
setiap proses yang ada dalam sistem tersebut. 
Dimana besarnya tingkat kontribusi dapat 
diketahui melalui diagram batang berwarna 
merah. Tree diagram dari aktivitas supply chain 
produk Brief Card dapat dilihat pada Gambar 7. 
2. Characterization 
Pada tahap ini dilakukan penilaian 
besarnya substansi yang berkontribusi pada tiap 
kategori impact.Tetapipada tahapini, impact 
pada grafik ditunjukkan dalam bentuk 
prosentase. Hal ini dikarenakan satuan yang 
digunakan untuk masing-masing impact 
category berbeda-beda sehingga perbandingan 
tidak dapat dilakukan untuk kategori yang 
berbeda. 
3. Normalization 
Pada tahap ini dilakukan penyeragaman 
unit untuk semua impact category. Hal ini 
dilakukan untuk mempermudah 
membandingkan antar impact category.Tetapi 
perlu dilakukan tahap selanjutnya yaitu tahap 
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weighting karena angka pada normalization 
masih belum sesuai dengan tingkat 
kepentingan. 
 
 
Gambar 7.Tree DiagramAktivitas Supply Chain 
 
4. Weighting 
Pada tahap ini dilakukan pembobotan agar 
hasil yang diperoleh akan sesuai dengan tingkat 
kepentingan.Weighting dari produk Brief Card 
dapat dilihat pada Gambar 9. 
 
 
Gambar 8.Weighting 
 
Pada gambar 8, dapat dilihat bahwa 
dampak ecotoxicity water acute, ecotoxicity 
water chronic, dan human toxicity soil tetap 
menjadi dampak lingkungan paling besar 
daripada dampak yang lain dengan masing-
masing nilai sebesar 7,16 kPt, 6,5 kPt, dan 2,69 
kPt. Tetapi, perlu dilakukan tahap selanjutnya 
untuk mengetahui bagian mana pada semua 
ruang lingkup yang paling berkontribusi 
terhadap lingkungan.  
5. Analisa Kontribusi Setiap Ruang Lingkup 
Pada tahap ini dilakukan pengelompokkan 
berdasarkan kontribusi terhadap lingkungan di 
setiap ruang lingkupuntuk mengetahui bagian 
mana pada semua ruang lingkup yang paling 
berkontribusi terhadap lingkungan.Gambar 10. 
merupakan kontribusi setiap ruang lingkup. 
 
 
 
Gambar 9. Kontribusi Setiap Ruang Lingkup 
 
Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa pada 
ruang lingkup pengadaan bahan baku, proses 
yang paling berkontribusi terhadap lingkungan 
adalah truk dengan muatan 40 ton dengan nilai 
sebesar 3,42 kPt. Truk ini adalah truk yang 
digunakan untuk mengangkut batu bara. Hal ini 
terjadi dikarenakan kebutuhan batu bara yang 
cukup banyak sehingga memerlukan banyak 
truk dalam pendistribusiannya. Semakin banyak 
truk yang digunakan, maka semakin banyak 
emisi yang dikeluarkan seperti gas karbon. 
Sedangkan pada ruang lingkup proses produksi, 
proses yang paling berkontribusi terhadap 
lingkungan adalah Optical Brightening Agent 
(OBA) dengan nilai sebesar 1,21 kPt. Hal ini 
dikarenakan bahan ini menghasilkanlimbah cair 
yang berdampak besar pada lingkungan. 
Sedangkan pada ruang lingkup distribusi 
produk, proses yang paling berkontribusi 
terhadap lingkungan adalah truk dengan muatan 
40 ton dengan nilai sebesar 6,61 kPt. Tetapi 
pada ruang lingkup distribusi produk tidak 
diberikan alternatif perbaikan. Hal ini 
dikarenakan PT X mengirim produk sesuai 
jumlah pesanan, sehingga tidak bisa dilakukan 
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perbaikan terhadap pendistribusian produk. 
Setelah mengetahui proses mana yang paling 
berkontribusi terhadap dampak lingkungan, 
maka dilakukan penentuan alternatif-alternatif 
perbaikan untuk mengurangi dampak 
lingkungan.  
 
3.2.3 Penentuan Alternatif Perbaikan 
Alternatif-alternatif perbaikan didapat dari 
hasil wawancara dan brainstorming dengan 
pihak yang ahli di PT X. Pihak-pihak yang ahli 
yaitu Bagian Pengadaan (Logistik), Bagian 
Produksi, dan General Manager.Berikut 
inibeberapa alternatif perbaikan yang diusulkan 
untuk mengurangi dampak lingkungan. 
1. Alternatif perbaikan untuk pengadaan 
bahan baku 
Pada awalnya pengadaan bahan baku dari 
pelabuhan Tanjung Perak ke PT Kertas Leces 
Persero yaitu menggunakan truk dengan muatan 
40 ton.Untuk perbaikan pada ruang lingkup ini, 
didapatkan empat alternatif perbaikan yaitu: 
a. Mengganti truk muatan 40 ton dengan truk 
gandeng dari pelabuhan Tanjung Perak. 
b. Mengganti truk muatan dengan kereta api 
dari pelabuhan Tanjung Perak. 
c. Mengganti truk muatan dengan kereta api 
dari pelabuhan Tanjung Tembaga. 
d. Mengganti truk muatan 40 ton dengan truk 
gandeng dari pelabuhan Tanjung Tembaga. 
2. Alternatif perbaikan untuk proses produksi 
Pada proses produksi, didapatkan dua alternatif 
perbaikan yaitu: 
a. Mengganti bahan kimia OBA dengan 
H2O2. 
b. Menggunakan LBKP yang berkualitas 
tinggi. 
Setelah menentukan alternatif-alternatif 
perbaikan, maka melakukan pemilihan 
alternatif terbaik yang mempertimbangkan 
beberapa kriteria-kriteria lainnya. 
 
3.2.4 Penentuan Kriteria dan Subkriteria 
Alternatif Perbaikan 
Sebelum melakukan pemilihan alternatif 
perbaikan terbaik, dilakukan penentuan kriteria-
kriteria apa yang dibutuhkan dalam pemilihan 
alternatif perbaikan tersebut. Kriteria tersebut 
diperoleh dari wawancara dengan pihak PT 
Kertas Leces Persero. Pihak-pihak tersebut 
yaitu Bagian Pengadaan dan Bagian 
Produksi.Dari wawancara dan studi literatur 
yang telah dilakukan, maka muncul kriteria-
kriteria seperti yang ada pada Tabel 6dan Tabel 
7. 
 
Tabel 6. Subkriteria-subkriteria dalam Pemilihan 
 Alternatif Perbaikan  
No. Kriteria Subkriteria 
1 Benefit 
Image perusahaan 
Ramah lingkungan 
Sumber daya manusia yang 
digunakan 
Waktu pengiriman 
Jumlah muatan 
2 Cost 
Biaya pengiriman 
Penggunaan bahan bakar 
 
Tabel 7. Subkriteria-subkriteria dalam Pemilihan 
 Alternatif Perbaikan 
No. Kriteria Subkriteria 
1 Benefit 
Image perusahaan 
Ramah lingkungan 
Kualitas produk 
Flexibility 
2 Cost 
Biaya produksi 
Penggunaan energy 
 
3.2.5 Penentuan Hubungan Saling 
Ketergantungan Antar Kriteria 
Penentuan hubungan saling 
ketergantungan tersebut dilakukan dengan 
membuat kuesioner pertama.Kuesioner ini 
berisi apakah subkriteria satu dengan 
subkriteria yang lain saling berpengaruh. 
Jumlah responden (N) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah 2 orang, sehingga jika 
dalam suatu sel, jumlah responden yang 
memilih (Vij) lebih dari atau sama dengan Q 
(2/2 = 1), maka dapat disimpulkan terdapat 
hubungan saling ketergantungan antar 
subkriteria.Pemilihan alternatif dibedakan 
antara pemilihan alternatif untuk pengadaan 
bahan baku dan proses produksi karena 
responden dan kriteria-kriteria yang digunakan 
berbeda. Tabel 8 merupakan rekapitulasi hasil 
kuesioner hubungan saling ketergantungan 
antar subkriteria untuk pemilihan alternatif 
pengadaanbahan baku dan Tabel 9 untuk 
pemilihan alternatif proses produksi. 
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Tabel 8. Rekapitulasi Hasil Kuesioner Hubungan 
 Saling Ketergantungan Antar Subkriteria 
 pada Alternatif Pengadaan Bahan Baku 
 
 
 
 
Tabel 9. Rekapitulasi Hasil Kuesioner Hubungan 
 Saling Ketergantungan Antar Subkriteria 
 pada Alternatif Proses Produksi 
 
 
Dari hasil kuesioner hubungan saling 
ketergantungan antar subkriteria akan dijadikan 
dasaran dalam pembuatan model ANP dengan 
menggunakan software Super 
Decisions.Gambar 10 merupakan model ANP 
dalam pemilihan alternatif untuk pengadaan 
bahan baku dan Gambar 11 untuk proses 
produksi kertas. 
 
 
Gambar 10. Model ANP Pemilihan Alternatif 
                  untuk Pengadaan Bahan Baku 
 
Pada Gambar 11 dan Gambar 12 dapat 
dilihat bahwa terdapat dua jenis hubungan 
ketergantungan, yaitu inner dependence dan 
outer dependence. Berikut contoh penjelasan 
masing-masing hubungan pada pemilihan 
alternatif untuk pengadaan bahan baku. 
1. Hubungan inner dependence 
Pada penelitian ini terdapat beberapa inner 
dependence, yaitu ketika terdapat hubungan 
pengaruh antar subkriteria di dalam satu kriteria 
yang sama. Sebagai contoh, subkriteria 
penggunaan bahan bakar dipengaruhi oleh 
subkriteria ramah lingkungan dan subkriteria 
waktu pengiriman. Subkriteria penggunaan 
energi, ramah lingkungan, dan waktu 
pengiriman merupakan subkriteria dari satu 
kriteria yang sama yaitu kriteria Benefit, 
sehingga dapat disimpulkan bahwa kriteria 
Benefit memiliki inner dependence. 
2. Hubungan outer dependence 
Pada penelitian ini terdapat outer dependence, 
yaitu ketika terdapat hubungan pengaruh antar 
subkriteria di dalam satu kriteria yang sama. 
Sebagai contoh, subkriteria biaya pengiriman 
dipengaruhi subkriteria ramah lingkungan, 
waktu pengiriman, dan jumlah muatan. 
Subkriteria biaya pengiriman merupakan 
subkriteria dari kriteria Cost, sedangkan 
subkriteria ramah lingkungan, waktu 
pengiriman, dan jumlah muatan merupakan 
subkriteria dari kriteria Benefit. Karena 
subkriteria-subkriteria tersebut merupakan 
subkriteria dari kriteria yang berbeda, maka 
dapat disimpulkan bahwa terdapat outer 
dependence atau hubungan antara kriteria Cost 
dengan kriteria Benefit dimana kriteria Cost 
dipengaruhi kriteria Benefit. 
 
 
Gambar 11. Model ANP Pemilihan Alternatif 
   untuk Proses Produksi Kertas 
 
3.2.6 Penentuan Bobot Subkriteria dan 
Alternatif Perbaikan 
Pada tahap selanjutnya adalah pembobotan 
subkriteria dan alternatif dengan membuat 
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kuesioner kedua yang diberikan kepada 
responden yang sama dengan kuesioner 
pertamadengan menggunakan skala 
fundamental 1-9 (Saaty, 2001). Bagi responden 
yang bertindak sebagai pengambil keputusan 
atau Manager diberikan bobot yang lebih besar 
yaitu 60 %, sedangkan Kepala Bagian diberikan 
bobot 40 %. 
 
3.2.7 Pengolahan Hasil Kuesioner 
Setelah itu, dilakukan rekapitulasi terhadap 
data tersebut. Data tersebut akan dirata-rata 
dengan menggunakan rata-rata geometri karena 
setiap responden memiliki bobot yang berbeda 
(Xu, 2000). Berikut ini contoh perhitungan 
Geometric Mean pada subkriteria penggunaan 
bahan bakar dalam kriteria Cost terhadap 
subkriteria ramah lingkungan dan waktu 
pengiriman dalam kriteria Benefit. 
G=   
      
          
   (pers. 1) 
            
       
 
3.2.8 Membentuk Matrik Perbandingan 
Berpasangan 
Setelah itu, maka dilakukan pembuatan 
matrik perbandingan berpasangan.Nilai 
kepentingan relatif tersebut nantinya akan 
digunakan sebagai inputan data yang akan 
diolah oleh Software Super Decisions, seperti 
yang terlihat pada Gambar 12. 
 
 
Gambar 12. Perbandingan Berpasangan Antar 
 Subkriteria dengan Super Decisions 
 
Pada Gambar 13 dapat dilihat bahwa 
subkriteria ramah lingkungan 4,573 kali lebih 
penting daripada subkriteria waktu pengiriman 
ketika dilihat dari sisi subkriteria penggunaan 
energi dalam kriteria Benefit. Selain itu, juga 
dapat mengetahui konsistensi responden dalam 
penilaian perbandingan berpasangan tersebut 
dengan melihat nilai  Consistency Ratio (CR). 
Penilaian tersebut dianggap konsisten jika CR < 
0,1. Nilai CR dalam perbandingan berpasangan 
diatas adalah sebesar 0.00000, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa responden konsisten dalam 
menilai perbandingan berpasangan tersebut. 
Tabel 10 dan 11 merupakan contoh perhitungan 
nilai konsistensi untuk subkriteria penggunaan 
bahan bakar pada kriteria benefit: 
 
Tabel 10.Matriks awal kuesioner 
  
Ramah 
lingkungan 
Waktu 
pengiriman 
Ramah 
lingkungan(RL) 1 4,573 
Waktu pengiriman 
(WP) 0,219 1 
Total 1,219 5,573 
 
Tabel 11.Hasil normalisasi matriks 
  RL WP 
TOTAL 
(m) 
Vektor 
Prioritas (Vp) 
RL 0,82 0,82 1,64 0,82 
WP 0,18 0,18 0,36 0,18 
total  1,00 1,00 2,00   
 
Vektor Prioritas (Vp)     
  
∑ 
  (pers. 2) 
     
  
∑ 
  
    
 
      
Perhitungan Nilai VA 
[
      
      
]   [
    
    
]   [
     
    
] 
Perhitungan VA adalah hasil perkalian matriks 
perbandingan dengan vektor prioritas yang 
sudah dilakukan pada perhitungan sebelumnya. 
Selanjutnya adalah menghitung nilai VB. 
Perhitungan nilai VB 
[
     
    
]   [
    
    
]   [
 
 
] 
Perhitungan nilai VB adalah membagi nilai VA 
dengan vektor prioritas. Total dari VB (∑VB) 
inilah yang akan digunakan untuk perhitungan 
nilai eigen maksimum (     ). 
Perhitungan nilai eigen maksimum (     ) 
       
∑  
 
   (pers. 3) 
n = ukuran matriks 
       
 
 
   
Perhitungan nilai eigen maksimum (     ) 
dilakukan dengan menjumlahkan total VB 
(∑VB) kemudian dibagi dengan ukuran matriks 
yang ada (n). Nilai eigen maksimum ini 
nantinya yang akan digunakan untuk 
menghitung nilai indeks konsistensi (CI). 
Perhitungan indeks konsistensi (CI) 
    
(       )
(   )
 (pers. 4) 
    
(   )
(   )
    
Perhitungan nilai indeks rasio (CR) 
    
  
  
 (pers. 5) 
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Karena nilai CR < 0.1   konsisten 
 
Setelah menghitung rasio konsistensi, maka 
dilakukan pembuatan supermatriks. 
Supermatriks terdiri dari 3 macam, yaitu 
Supermatriks Tidak Tertimbang (Unweigthed 
Supermatrix), Supermatriks Tertimbang 
(Weigthed Supermatrix) dan Supermatriks 
Limit (Limitting Supermatrix). Supermatriks 
dibuat berdasarkan data hasil perbandingan 
berpasangan antar kriteria/subkriteria/alternatif.  
 
3.2.9 Prioritas Akhir 
Nilai prioritas akhir didapatkan dari 
Supermatriks Limit. Setelah itu, dilakukan 
normalisasi berdasarkan kelompok kriteria, 
sehingga total nilai prioritas pada masing-
masing kelompok berjumlah satu. Gambar 13 
merupakan prioritas akhir dari perhitungan 
menggunakan software Super Decisions untuk 
pemilihan alternatif pengadaan bahan baku. 
Pada Gambar 13 dapat dilihat bahwa 
alternatif perbaikan 3 merupakan prioritas 
tertinggi dibandingkan alternatif perbaikan 1,2, 
dan 4 dengan nilai 0,53748. Pada 
outputsoftware Super Decisionsjuga dapat 
dilihat subkriteria mana yang menjadi prioritas 
utama dalam pertimbangan pemilihan alternatif 
dan terlihat bahwa subkriteria biaya pengiriman 
menjadi prioritas tertinggi. 
 
 
Gambar 13. Nilai Prioritas 
 
Sedangkan prioritas akhir dari perhitungan 
menggunakan software Super Decisions untuk 
pemilihan alternatif proses produksidapat 
dilihat pada Gambar 14.Dapat dilihat bahwa 
alternatif perbaikan 2 merupakan prioritas 
tertinggi dibandingkan alternatif perbaikan 1 
dengan nilai 0,61650. Pada outputsoftware 
Super Decisionsjuga dapat dilihat subkriteria 
mana yang menjadi prioritas utama dalam 
pertimbangan pemilihan alternatif dan terlihat 
bahwa subkriteria kualitas produk menjadi 
prioritas tertinggi. 
 
3.2.10 Analisa Uji Alternatif Perbaikan yang 
Terpilih 
Pada metode ANP sebelumnya, telah 
dilakukan pembobotan kriteria, subkriteria, 
serta alternatif sehingga didapatkan alternatif 
perbaikan yang terbaik. Dari perangkingan 
alternatif pada metode ANP, didapatkan 
alternatif perbaikan terbaik pada pengadaan 
bahan baku yaitu mengganti truk muatan 
dengan kereta api dari pelabuhan Tanjung 
Tembaga. Sedangkan alternatif perbaikan 
terbaik pada proses produksi yaitu 
menggunakan LBKP yang berkualitas tinggi. 
 
 
Gambar 14. Nilai Prioritas  
 
Alternatif perbaikan yanhg terbaik ini 
kemudian diimplementasikan ke dalam Life 
Cycle Assessment dengan menggunakan 
software Simapro 8 untuk mengetahui apakah 
alternatif perbaikan ini dapat mengurangi 
dampak ke lingkungan. Berikut Gambar 15 
yang merupakan perbandingan antara keadaan 
existing dengan alternatif perbaikan 3 untuk 
pengadaan bahan baku. 
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Gambar 15. Perbandingan Existing dengan 
Alternatif Perbaikan 3 untuk PengadaanBahan Baku 
 
Pada Gambar 15 dapat dilihat bahwa 
dengan menggunakan alternatif perbaikan 3 
yaitu mengganti truk muatan dengan kereta api 
dari pelabuhan Tanjung Tembaga, dapat 
menurunkan nilai impact yang semula sebesar 
9,46 kPt menjadi 6,04 kPt. Oleh karena itu, 
dapat disimpulkan bahwa alternatif perbaikan 3 
dapat mengurangi dampak ke lingkungan 
sebesar 3,42 kPt. Dari hasil yang didapatkan, 
terbukti bahwa alternatif yang dipilih dengan 
menggunakan metode ANP dapat mengurangi 
dampak ke lingkungan.  
Berikut Gambar 16 yang merupakan 
perbandingan antara keadaan existing dengan 
alternatif perbaikan 2 untuk proses produksi 
kertas. Dapat dilihat bahwa dengan 
menggunakan alternatif perbaikan 2 yaitu 
menggunakan LBKP yang berkualitas tinggi, 
dapat menurunkan nilai impact yang semula 
sebesar 3,26 kPt menjadi 2,05 kPt. Oleh karena 
itu, dapat disimpulkan bahwa alternatif 
perbaikan 2 dapat mengurangi dampak ke 
lingkungan sebesar 1,21 kPt. Dari hasil yang 
didapatkan, terbukti bahwa alternatif yang 
dipilih dengan menggunakan metode ANP 
dapat mengurangi dampak ke lingkungan. 
 
 
Gambar 16.Perbandingan Existing dengan 
Alternatif Perbaikan 2 untuk Proses Produksi 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan, maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dampak lingkungan yang ditimbulkan dari 
aktivitas supply chain produk kertas Brief 
Card yang meliputi pengadaan bahan baku, 
proses produksi, dan distribusi produk 
adalah ecotoxicity water acute (efek 
samping terhadap ekosistem air dari suatu 
zat yang dihasilkan dalam waktu singkat), 
ecotoxicity water chronic (efek samping 
terhadap ekosistem air dari suatu zat yang 
dihasilkan yang terjadi akibat paparan 
berulang-ulang), human toxicity soil (emisi 
dari beberapa zat yang bisa berdampak 
pada kesehatan manusia), dan ozone 
depletion (proses penipisan lapisan ozon 
yang akan menyebabkan lebih banyak 
sinar ultra ungu memasuki bumi). 
2. Aktivitas supply chain produk kertas Brief 
Card memiliki total dampak sebesar 19,3 
kPt dengan urutan kontribusi yaitu 
pengadaan bahan baku, distribusi produk, 
dan proses produksi dengan masing-
masing nilai sebesar 9,46 kPt, 6,61 kPt, 
dan 3,26 kPt. Sedangkan kategori dampak 
lingkungan terbesar adalah ecotoxicity 
water acute, ecotoxicity water chronic, dan 
human toxicity soil dengan masing-masing 
nilai sebesar 7,16 kPt, 6,5 kPt, dan 2,69 
kPt. 
3. Alternatif-alternatif perbaikan untuk 
mereduksi dampak ke lingkungan yang 
ditimbulkan dari pengadaan bahan baku 
produk kertas Brief Card adalah mengganti 
truk muatan 40 ton dengan truk gandeng 
dari pelabuhan Tanjung Perak, mengganti 
truk muatan dengan kereta api dari 
pelabuhan Tanjung Perak, mengganti truk 
muatan dengan kereta api dari pelabuhan 
Tanjung Tembaga, dan mengganti truk 
muatan 40 ton dengan truk gandeng dari 
pelabuhan Tanjung Tembaga. Sedangkan 
alternatif-alternatif perbaikan untuk 
mereduksi dampak ke lingkungan yang 
ditimbulkan dari proses produksi produk 
kertas Brief Card adalah mengganti bahan 
kimia OBA dengan H2O2 dan 
menggunakan LBKP yang berkualitas 
tinggi. 
4. Dengan menggunakan pendekatan Analytic 
Network Process (ANP) didapatkan 
alternatif perbaikan terbaik berdasarkan 
Method: EDIP/UMIP 97 V2.04 / EDIP World/Dk / Single score
Comparing 1 p 'alternatif perbaikan 3' with 1 p 'pengadaan bahan baku';
Global warming (GWP 100) Ozone depletion Acidification Eutrophication
Photochemical smog Ecotoxicity water chronic Ecotoxicity water acute Ecotoxicity soil chronic
Human toxicity air Human toxicity water Human toxicity soil Bulk waste
Hazardous waste Radioactive waste Slags/ashes Resources (all)
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k
P
t
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Method: EDIP/UMIP 97 V2.04 / EDIP World/Dk / Single score
Comparing 1 p 'alternatif 2' with 1 p 'proses produksi kertas';
Global warming (GWP 100) Ozone depletion Acidification Eutrophication
Photochemical smog Ecotoxicity water chronic Ecotoxicity water acute Ecotoxicity soil chronic
Human toxicity air Human toxicity water Human toxicity soil Bulk waste
Hazardous waste Radioactive waste Slags/ashes Resources (all)
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0
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kriteria benefit dan cost adalah alternatif 
mengganti truk muatan dengan kereta api 
dari pelabuhan Tanjung Tembaga untuk 
mereduksi dampak lingkungan yang 
ditimbulkan dari pengadaan bahan baku 
produk kertas Brief Card dan alternatif 
menggunakan LBKP yang berkualitas 
tinggi untuk mereduksi dampak 
lingkungan yang ditimbulkan dari proses 
produksi produk kertas Brief Card. 
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